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摘要：根据质量守恒原理，建立了包气带和含水层的水盐均衡模型，并对宁夏银北各干渠灌域的土

壤含盐量、地下水埋深和地下水矿化度的变化过程进行了模拟 #在含水层水量均衡方程中，把潜水
蒸发系数和给水度作为变参处理，考虑了相邻灌域间的潜流交换量 #针对方程的非线性性质，提出
了迭代求解方法 #含水层盐量均衡方程中潜流的携盐量视其交换方向而定，与包气带盐量均衡方程
联立构成方程组后，利用共轭梯度法求解 #预测结果与实测数据对比表明，相对误差在 %0以内，该
模型可用于银北灌区的水盐动态预测 #
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盐碱化是当今世界土地荒漠化的主要类型之一 #开展灌区水盐动态模拟研究，对制定盐碱化防治方案，
合理利用水土资源，抑制农业生态恶化，提高土地生产能力，具有重要的现实意义 #
灌区水盐动态变化和土壤盐碱化的产生，归根结底是水盐均衡问题 #水盐动态变化是水盐均衡的外在表

现，水均衡决定盐均衡 #自 !-$"年 34567,89:提出利用水盐平衡法预报区域的水盐动态以来，;6<<6=等［!!’］

对宏观水盐平衡模型进行了不断的完善 #但是，大部分模型将整个区域或流域视为一个系统，忽略了系统内
横向（各分区之间）以及纵向（地表径流、土壤和地下水之间）的水分与盐分交换，因此，只能提供总体的水盐

量信息，而不能反映水盐在水平和垂直方向上的分布特征 #为此，本文以盐害较重的宁夏银北引黄灌区为研
究实例，全面分析影响包气带和含水层中盐分迁移与积累的均衡项，建立了分区水盐均衡模型，对不同干渠

灌域的土壤含盐量、地下水埋深和矿化度进行逐时段模拟，以期在改进传统水盐均衡模型的功能，提高其预

测精度方面做出新的探索 #

$ 水盐均衡模型结构
银北灌区位于宁夏回族自治区的北部，土地面积 /$>!"万 =8.，灌溉面积 !$>/&万 =8. #由于受气候、地

形、土壤和灌溉排水状况的影响，水盐状态的空间分布差异较大，把银北灌区作为单一的整体来模拟显然不

符合实际 #因此，综合考虑引水、排水管理以及地下水埋深、土壤盐碱化程度等因素，把银北灌区按引水干渠
渠系划分为 /个灌域，即西干渠、唐徕渠、汉延渠和惠农渠灌域 #
银北灌区的潜水水位动态主要受控于引黄灌溉、大气降水的入渗补给，而潜水蒸发、沟排和开采为其主

要排泄途径 #由于地下水埋深较浅、矿化度高，在强烈的蒸发条件下地下水通过土壤毛管上升至地表，并将其
携带的盐分释放、累积于表土层，造成土壤次生盐碱化 #据此积盐机理，本文从水盐在包气带和含水层间的转
化关系入手，建立了如下分区水盐均衡模型 #

% 水盐均衡方程
% #$ 水量均衡方程
以一个典型灌域为例，含水层水量均衡方程如下：
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!! "# $ !" "# $ !# "# $ !$ "# % !% "# % !& "# % &"# % !’ "# % !( "# % ’) "# % (* "# （+）
式中：!"——— " 灌域给水度；)"——— " 灌域含水层面积，,-.；*"#，*"，# / +——— " 灌域 # 时刻、# / +时刻地下水埋
深，0-；"1 "，"2 "，"3 "，"& "——— " 灌域降雨入渗、地表径流入渗、引黄渠灌水入渗、井灌水回归补给系数；+"#———

" 灌域 # 时段降雨量，--；!2 "#——— " 灌域 # 时段贺兰山山前地表径流量，万 -4；!3 "#——— " 灌域 # 时段引黄水
量，万 -4；!* "#——— " 灌域 # 时段地表洗盐排水量，万 -4；!’"#——— " 灌域 # 时段井灌水量，万 -4；!! "#——— " 灌
域 # 时段贺兰山山前潜流侧向补给量，万 -4；!" "#——— " 灌域 # 时段黄河侧渗补给量，万 -4；!# "#，!% "#——— " 灌
域 # 时段潜流进入量和流出量，万 -4；&"#——— " 灌域 # 时段城市农村生活及工业用水量，万 -4；!’ "#——— " 灌
域 # 时段机井排水量，万 -4；!( "#——— " 灌域 # 时段排水沟排泄地下水量，万 -4；’) "#——— " 灌域 # 时段潜水蒸
发量，万 -4；!$ "#——— " 灌域融冻期 # 时段封冻层融化后对地下水的补给量，万 -4；(* "#——— " 灌域 # 时段越流
排泄量，万 -4 ,
! ,! 盐量均衡方程
.5.5+ 包气带盐量均衡方程
*"，# $+)"#"-6 "，# $+ % *"#)"#"-."# / +7%8)" +"#-1# $ +7%4（!2 "#-2# $ !3 "#-3#）$

+7%4（!& "# $ ’) "#）（-& "，# $+ $ -& "#）0 . % +7%4（!* "#-* "# $ !9 "#-9 "#）% 1* "# （.）
式中：#"——— " 灌域土壤干密度，: ; 0-4；-6 "#，-6 "，# / +——— " 灌域 # 时刻、# / +时刻包气带含盐量，2；-1#，-2#，

-3#——— # 时段降水、地表径流及黄河水的矿化度，: ; #；-& "#，-& "，# / +——— " 灌域 # 时刻、# / +时刻地下水的矿
化度，: ; #；!9 "#——— " 灌域 # 时段淋盐水量，万 -4；-9 "#——— " 灌域 # 时段淋盐水矿化度，: ; #；-* "#——— " 灌域 #
时段洗盐水矿化度，: ; #；1* "#——— " 灌域 # 时段作物吸盐量，万 < ,
.5.5. 含水层盐量均衡方程
（*’ " % *"，# $+）)"3"-& "，# $+ %（*’ " % *"#）)"3"-& "# / -9 "#!9 "# $ -!#!! "# $ -"#!" "# $ !# "#（-& " %+，# $+ $

-& " %+，#）0 . %（’) "# $ !( "# $ &"# $ !& "# $ !’ "# $ !% "# % (* "#）（-& "，# $+ $ -& "#）0 . （4）
式中：*’ "——— " 灌域含水层底板距地表的埋深，0-；-& " = +，#，-& " = +，# / +——— " = +灌域 # 时刻、# / +时刻地下
水的矿化度，: ; #；3"——— " 灌域土壤孔隙率；-!#，-"#——— # 时段山前潜流和黄河侧渗补给水量的矿化度，
: ; # ,

" 参 数 率 定
利用银北灌区 +>?7 @ +>>>年的实测资料，确定模型参数的取值 ,
#$ 给水度!、渗透系数 4 ,为了区别于传统给水度，称随地下水埋深变化的给水度为给水系数或变值给

水度［A］,对于均质岩土，地下水埋深在 7到岩土中毛管最大上升高度范围内变化时，给水系数随地下水埋深
的增大而增大，最后趋向于常值给水度 ,为提高模拟精度，选用宁夏水利科学研究所在银川市南梁农场和平罗
县东风试验站的抽水试验资料，确定了银北灌区的变值给水度，即：! B 7574A*+577>，7 C * C +5+? -；!（*）B
7578D，*!+5+?-，为常值给水度 ,含水层渗透系数采用地质部门的勘测值 +D- ; E ,

%$ 潜水蒸发系数 - ,根据地下水位长期观测井资料，由动态分析法得到 - @ * 关系 ,选取公式 - B
5F = 6*拟合曲线［?］，得到变值潜水蒸发系数 - B 75A.GF= +5.>>* ,

&$ 降水入渗补给系数"1、地表径流入渗补给系数"2 ,银北灌区存在冻土期，冻结期为当年 ++月 +日至
翌年 4月 4+日 ,冻土层将地下水面与地表的大气隔开，致使冻土期的降雨量无法入渗而全部消耗于蒸发 ,因
此，在统计入渗补给地下水的降雨量时，仅选取非冻土期 8月 +日至 +7月 4+日的降雨量 ,由动态分析法确
定出银北灌区的降水入渗补给系数为 75+. ,据 .77+年宁夏地下水资源评价结果［>］，山前地表径流入渗补给
系数取为 75A ,

’$ 渠灌入渗补给系数"3、井灌回归补给系数"& ,采用动态分析法，并结合东风试验区灌溉入渗试
验［+7］，确定银北灌区的渠灌入渗补给系数为 75.4，井灌回归补给系数为 75+ ,

($ 排水沟排泄地下水系数"’、地表排水系数"* ,银北灌区的排水沟在灌溉期 D @ ++月除排泄地下水外，
还接纳田间排水、渠道退水、机井排水，间有雨洪加入；非灌溉期为当年 +.月至翌年 D月，基本上无地表产
流，此时排水沟的排水量几乎全部由地下水侧渗排出 ,因此，依据非灌溉期地下水埋深和排水沟排水量的实
测资料，按下式计算：
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!! ! ""［"#（$# % &）］%$ !% ! "% ’ "& （’）
式中：""———非灌溉期排水沟的排水量，万 ()；&———非灌溉期平均地下水埋深，*(；$#———排水沟深度，*(，
银北灌区排水农沟、斗沟、支沟、干沟的深度一般为 $+, (，$+- (，.+, (和 ’+, ( (综合水文分割法的计算结
果［/］，排水沟排泄地下水系数取为 0+., (从灌溉期的排水量中扣除地下排水部分即为地表排水，故依据灌溉
期的实测引黄水量及排水量确定的地表排水系数为 0+)) (

! " 降水矿化度 )1、黄河水矿化度 )&、贺兰山地表径流矿化度 )2 (降水矿化度为 0+0)3 4 5 (黄河流经青铜
峡水库坝下多年平均矿化度为 0+’’$ 3 4 5 (贺兰山东麓的主要沟谷有大水沟、汝箕沟、大风沟和大武口沟等，
多年平均矿化度为 0+)) 3 4 5 (

#" 洗盐水矿化度 )% (
)% *+ ! )6 *+ , -% *［$0)#*0+,（)7 *，+ ,$ , )7 *+）% )6 *+］

)6 *+ !
0+$).+.*+#* , )&+"& *+ , )2+"2 *+ , 0+,（)8 *，+ ,$ , )8 *+）"8 *+

0+$.*+#* , "& *+ , "2 *+ , "8
{

*+

（,）

式中：)6 *+——— * 灌域 + 时段洗盐水的初始矿化度，3 4 5；-% *———洗盐效率，根据实测的包气带土壤含盐量 )7 *+

和洗盐排水矿化度 )% *+，按式（,）反求 -% *，得 -% * 9 0+,- (
$" 淋盐水矿化度 ): (

): *+ ! )6/*+ , -; *［$0)#*0+,（)7 *，+ ,$ , )7 *+）% )6/*+］

)6/*+ !
0+$)1+!1 *.*+#* , )&+!& *（"& *+ % "% *+）, )2+!2 *"2 *+ , 0+,（)8 *，+ ,$ , )8 *+）!8 *"8 *+

":
{

*+

（<）

": *+ ! 0+$!1 *#*.*+ ,!& *（"& *+ % "% *+）,!2 *"2 *+ ,!8 *"8 *+ （=）
式中：)6/*+——— * 灌域 + 时段淋盐水的初始矿化度，3 4 5；-; *———淋盐效率 (地下水补给水量携带的盐分与地
下水消耗带走的盐分之差为地下水的积盐量 (根据实测资料和有关参数，可计算出地下水的总补给量、消耗
量以及地下水积盐量，然后利用式（)）和式（<）反求 -; *，得 -; * 9 0+’$ (

% " 土壤干密度#、土壤孔隙率 0 (银北灌区大部分土层为相对均一的砂壤土，干密度为 $+,0< 3 4 *()，土壤

孔隙率为 0+’) (

& 模 型 求 解
& (’ 水盐均衡项计算

(" 潜水蒸发量 1> *+ (
1> *+ ! 0+$)*2*+3* （-）

式中：2*+———水面蒸发量，((；3*———潜水蒸发计算面积，?(. (
)" 相邻灌域潜流侧渗量 "@ *+ (根据银北灌区地下水位等值线分析，地下潜流顺地形呈西南至东北流向，

沿灌域分界线引 )个断面，按达西公式计算：
"@ *+ ! 0+$4*-*ABC!*5+（6*+ % 6*,$，+）’ 7* "5 * ,$，+ ! "@ *+ （/）

式中：4*——— * 灌域与 * D $灌域之间的过水断面面积，?(.；-*———渗透系数，( 4 E；!*———流向与过水断面之

间的夹角；6*+，6* D $，+——— * 灌域、* D $灌域 + 时段平均地下水位，(，6*+ 9 60 * F（&*+ D &*，+ D $）’ .，60 *为 * 灌域
平均地面高程；7*———相邻灌域的几何中心间距，?(；5+———时段长，E (

*" 排水沟排泄地下水量 "" *+、地表洗盐排水量 "% *+ (
"" *+ ! (GH｛0，!8*"*#*（$# * % &*+）｝ "% *+ !!% *"& *+ （$0）

+" 贺兰山山前潜流补给量 "; *+、山前地表径流量 "2 *+ (贺兰山潜流补给西干渠和唐徕渠灌域的水量由
断面法计算：

"; *+ ! 0+$&97*-*:5+ （$$）
式中：&9———单位长度过水断面面积，(. 4 (，即含水层厚度；7*———计算长度，?(；:———垂直于断面的水力坡
度，由地下水等水位线图量算 (据文献［$$］，由贺兰山流入银北灌区的多年平均地表径流量为 0+$/<亿 () 4 G (
依所选研究年的降雨在时段间的分配比例，估算山前地表径流的时段值 (

," 黄河侧渗补给量 "I *+、越流排泄量 ;% *+ (因地下水与黄河间的补排关系仅发生在第 ,排水沟以东地
区，而在第 ,排水沟以西的广大平罗地区地下水与黄河不发生直接的水力联系［$.］，故在均衡方程中剔除此
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项 !据文献［!!］，银北灌区潜水层越流排泄地下水量为 !"#$亿 %$ & ’，时段越流排泄量按该值在时段间平均分
配来估算 !

! " 城市、农村生活及工业用水量 "#$、封冻层融化对地下水的补给量 %( #$ !银北灌区工业、城镇生活和农
村人畜用水主要利用深层地下水，只有不足 )&的需水量由浅层地下水供给 !工业用水量按万元产值用水量
与工业产值的乘积推算；城镇和农村人畜用水量按人均定额和人口的乘积推算 !因缺乏冻土期的潜水蒸发量
以及融冻期的地下水实测资料，难以确定封冻层融化后对地下水的补给量，故暂不考虑此项 !

#" 作物吸盐量 ’* !作物生长吸收盐分，并随着作物的收获把盐从土壤中析出 !根据前苏联学者!+"+帕
克和内蒙古水利科学研究院的试验成果［!$］，对植物体吸盐量进行粗算，春小麦吸盐量为 $), -. & /%#，玉米吸

盐量为 0$, -. & /%# !
$ !% 方程组求解
在已知地下水初始埋深的情况下，将各灌域的含水层水量均衡方程联立构成方程组 !由于该方程组含有

非线性项，采用迭代方法求解 !即先不考虑相邻灌域间的潜水量交换，据式（!）计算各灌域的地下水埋深，然
后由式（1）计算交换量，将此交换量代入式（!）重新计算，依此类推直至收敛，便可获得各灌域不同时刻地下
水埋深 (#$的模拟值 !
含水层盐量均衡方程式（$）只适用于 %2 #$!,且 %3 #$!,的情况，而实际上任意灌域与其相邻灌域间潜

流交换量的方向随其地下水位而变，因此，通过潜流交换的矿化度也不同 !计算时先以水量均衡计算结果为
基础，根据潜流交换量 %2 #$和%3 #$的正负，改变式（$）中其前所乘系数 !在已知土壤初始含盐量 )4 #!及地下水

初始矿化度 )5 #!的情况下，所有灌域逐时段联立式（#）和式（$），构成稀疏系数矩阵的高阶线性方程组 !利用
共轭梯度法 67（89:;<.’=> .?’@A>:=）求解，可得各灌域不同时刻土壤含盐量 )4 #$及地下水矿化度)5 #$的模拟值 !

& 模 型 应 用
选取 #,,,年的实测数据进行检验 !模拟时段为月，开始时刻为 !月初，结束时刻为 !#月底 !

& !’ 水动态模拟
各灌域地下水埋深的逐月模拟结果见图 !，年均值见表 ! !

图 ’ 地下水埋深实测值与模拟值对比
()#" ’ *+,-./)0+1 2345331 ,3.06/37 .17 0),68.437 #/+6175.43/ 73-490
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表 ! 年平均地下水埋深模拟误差
"#$%& ! ’()*%#+(,- &..,. ,/ #--*#%

#0&.#1& 1.,*-23#+&. 2&4+56

灌域 实测值 !! 计算值 !! 相对误差 ! "

西干渠 "#$% "#$% %
唐徕渠 "#&& "#’’ $
汉延渠 "#(% "#$( ) "
惠农渠 "#*$ "#+( (
银北灌区 "#’" "#’’ *

7 #8 盐动态模拟
由于宁夏银北灌区仅在土壤盐渍化普查年份抽样测定灌前

土壤含盐量，因此选择数据连续性较好的地下水矿化度作为比

较指标 #筛选出反映灌域主体值的观测井资料，并对缺测的 "
月、’ , -月地下水矿化度进行经验插值 #各灌域地下水矿化度
的逐月模拟结果见图 .，各灌域均值见表 . #
7 #9 结果分析
从计算结果可以看出，地下水埋深和矿化度的模拟值与实

图 8 地下水矿化度实测值与模拟值对比
:(1; 8 <,)4#.(6,- $&+3&&- )&#6*.&2 #-2 6()*%#+&2 1.,*-23#+&. )(-&.#%(=#+(,-6

表 8 灌溉期平均地下水矿化度模拟误差
"#$%& 8 ’()*%#+(,- &..,. ,/ #0&.#1& 1.,*-23#+&.

)(-&.#%(=#+(,-6 2*.(-1 (..(1#+(,- 4&.(,2

灌域
实测值 !
（/·0) "）

计算值 1
（/·0) "）

相对

误差 ! "
西干渠 %#-$ %#-’ ) "
唐徕渠 "#-’ "#-$ "
汉延渠 "#*& "#*’ "
惠农渠 "#(* "#(" ) "
银北灌区 "#&* "#&* %

测值比较吻合，整个模拟过程也基本反映了水盐的实际变化

趋势，说明所建模型和参数可用于银北地区的水盐动态预测 2
引起误差的主要原因有：（3）由于收集到的灌区地下水动

态观测资料和气象资料有限，无法选择足够多的代表性观测

井以分别确定不同灌域的水文地质参数 2（4）降雨入渗补给系
数和灌溉入渗补给系数并非常值，前者随雨量、地下水埋深而

变化，后者因灌水定额、地下水埋深而不同 2由于缺乏地下水
观测资料和灌溉试验资料，无法确定水文地质参数与其影响

因子之间的统计关系，以常值代替变值，势必会影响模拟的精

度 2（5）银北灌区最大冻土层厚达 "!，其冰期和非冰期的潜水
蒸发特性有很大区别 2若观测资料充足，应分别确定冰期和非冰期的潜水蒸发系数 2此外，因封冻层融化后对
地下水的补给量较难确定，在水量平衡中暂未计入 2（6）没有考虑施用化肥引入的盐量、黄河与黄河漫滩地带
间的水盐交换，以及因地下水位升降引起的盐量变化 2此外，数据观测的准确性和资料筛选的主观倾向性，也
对计算参数的确定产生一定影响 2
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! 结 论

与以往的区域水盐均衡模型相比，本文在以下几方面进行了完善：

"# 考虑区域内各子区间的水盐交换，从水盐在包气带和含水层间的转化关系入手，建立了分区水盐均
衡模型，对反映灌区盐化程度的 !个评价指标，即土壤含盐量、地下水埋深和地下水矿化度进行了模拟 "

$# 考虑相邻灌域间的潜流交换量，并针对地下含水层水量均衡方程的非线性性质，提出了迭代求解方
法 "根据相邻灌域间潜流的交换方向，确定含水层盐量均衡方程中潜流交换量的矿化度系数，与土壤盐量均
衡方程联立形成方程组后，采用共轭梯度法求解 "

%# 把潜水蒸发系数和给水度作为变参处理，并考虑了作物吸盐量对水盐状态的影响 "
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